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論　文　内　容　要　旨
本論文では, Fujita型と呼ばれる,熱方程式にべき乗の非線型項を加えた半線型放物型方程式に対する
動く特異点を持っ解について論じている,この方程式は様々な拡散反応現象の最も簡単な数理モデルとし
て現れ,その見かけは非常に簡単であるが,豊富な数学的構造を持っことから,様々な角度から研究がな
されている.特に,拡散項による円滑化と非線型項によって生ずる解の特異性に関しては数多く調べられ
ている.その中で常に特異性を保持する解については,その特異点が時間変化しない特異定常解しか知ら
れていない.本論文の目的は,動く特異点を持っ解を新たに定義し,このような解の時間局所存在,一意
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性,比較原理および時間大域存在について考察することにある.
1章では,動く特異点を持っ解の定義を述べ,主結果についてまとめる.
2章では,動く特異点を持っ解の時間局所存在,一意性および比較原理について調べている.一般の放物
型方程式に対する標準的な手法では動く特異点を持っ解を扱うことが困難であることから,特別な工夫を
必要とする.
2.1節では,動く特異点を持っ解の時間局所存在を示すため,動く特異点を持っ解を特異定常解からの摂
動として形式的に展開を行い,指数の値や特異点近傍での解の挙動に対してどのような条件が必要である
か,またどのように解を構成するべきかについて推察している.この形式的展開により,各係数が球面上
の非斉次定数係数線型楕円型方程式系により順に決まり,剰余項が特異点近傍で逆2乗のポテンシャルを
持っ熱方程式を満たす必要があることがわかる.この方程式の可解性と関連してある臨界指数が現れ,こ
の臨界指数は動く特異点を持っ解の時間局所存在で最も重要な条件をもたらす.また,この臨界指数は楕
円型方程式の特異解の研究に際して現れたことがあるが,放物型方程式においては本研究が初めてである.
2.2節では,前節での形式的な議論を踏まえて,実際に,動く特異点を持っ解の時間局所存在を証明する.
証明は3段階に分けられる.最初に,動く特異点を持っ適当な優解と劣解を,臨界指数および特異定常解
からの展開に注意して構成する.次に,全空間から特異点を除いた領域に収束する有界領域の列に対して,
各領域で方程式を解いて近似列を構成する.すると,各領域で比較原理を用いることができ,優解と劣解
の間に近似列があることが示される.この事実および放物型方程式の正則性定理, Ascoli-Arzelaの定理,
対角線論法により,近似列がある極限関数に収束する部分列を持っことがわかる.最後に,得られた極限
関数が優解と劣解の問にあることとLebesgueの優収束定理を用いることにより,極限関数が弱解である
ことを示すことができ,さらに放物型方程式に対する正則性定理により,このようにして構成した解が求
める動く特異点を持っ解であることが示される.
2･3節では,動く特異点を持っ解に対する一意性および比較原理について考察している.一般に,ここで
考えている指数の範囲では,弱解の一意性が成り立たないことが知られている.しかし,本論文で定義し
た動く特異点を持っ解に限ると,これらの性質が実際に成り立っことを示すことができる.その証明にお
いては,二つの解の差がある逆2乗のポテンシャルを持っ熱方程式の弱解であることから,適当な試験関数
を構成することが鍵となる.
ここまでは,動く特異点が1点の場合について扱ってきたが, 2.4節では,複数個の動く特異点を持っ解
の時間局所存在,一意性および比較原理について考察している.互いにぶっからない動く特異点に対して
は,互いに交わらないように動く特異点の近傍をとることにより, 2.1-2.3節と同様の議論が成立し,複数
個の動く特異点を持っ解の時間局所存在,一意性および比較原理を得ることができる.
3章では,動く特異点を持っ解の時間大域存在について考察している. Fujita型方程式に対しては古典解
ですら時間大域存在が自明でなく,動く特異点を持っ解の時間大域存在はより複雑で興味深い問題となる.
そこでまず,良い性質をもっ特別な形の解を考えることにより,少なくとも動く特異点を持っ解で時間大
域存在するものがあること示し,次に,この形に近い解を考えて,動く特異点を持っ解の時間大域存在を
より一般的に示す.
3.1節では,動く特異点を持っ前方自己相似解について考える:すると, Ha,aux_Weissler方程式と呼ばれ
る楕円型方程式に摂動を加えた方程式の特異解の存在を示すことができれば十分であることが推察される.
そのため,摂動を加えたHaraux-Weissler方程式の特異解を特異点の近傍で特異定常解からの摂動として
形式的に展開を行い,指数の値や特異点近傍での解の挙動に対してどのような条件が必要であるか,また
どのように解を構成するべきかについて明らかにする.この形式的展開により,各係数が球面上の非斉次
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定数係数線型楕円型方程式系により順に決まり,剰余項が逆2乗のポテンシャルを持っある楕円型方程式
を満たす必要があることがわかる.この方程式の可解性と関連して2.1節で得られた臨界指数とは別の臨
界指数が現れる.
3.2節では,前節での形式的な議論を踏まえて,実際に,摂動を加えたHaraux-Weissler方程式の特異解
の存在を3段階に分けて証明する.最初に,特異性を持っ適当な優解と劣解を臨界指数および特異定常解
からの展開に注意して構成し,次に, 2.2節と同様の方法を用いて近似列を構成し,この極限関数として解
を求める.最後に,構成した解が優解と劣解の間にあることと楕円型方程式に対する正則性定理により,
特異点を除いたところでの滑らかさが示される.
3.3節では,自己相似解を含むより一般の動く特異点を持っ解の時間大域存在について考察している･そ
のために,前方自己相似変換によりある摂動を加えた時間依存Haraux-Weissler方程式を導き, 2章と同様
の手法を用いることにより,より一般の動く特異点を持っ解の時間大域存在を示すことができる･
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論文審査の結果の要旨
この論文では,熱方程式にべき乗の形の非線型項を加えたFujita型と呼ばれる半線型放物型方程式につ
いて論じている,これは様々な拡散反応現象を記述するモデル方程式であり,数学的にも豊富な構造を持
つ重要な方程式である･従来の研究は正則な解の性質に関するものがほとんどであり,特異性を保持する
解についてはその位置が時間変化しない特異定常解しか知られていなかった.この論文は,動く特異点を
持っ解を新たに定義し,このような解に関する基本的性質について考察したものである.
まず･動く特異点を持っ解の存在を以下のような手法を用いて証明している.動く特異点を持っ解を特
異定常解からの摂動として形式的に展開し,指数の値や特異点近傍での解の挙動に対する必要な条件を明
らかにする･この形式的展開の剰余項が満たすべき方程式の可解性から指数がある範囲にあることが必要
であることがわかり･新しいタイプの臨界指数が現れる･この形式的な議論を踏まえて解の近似列を構成
し,収束部分列の極限関数が方程式の特異解となることを証明する.これより,動く特異点を持っ解につ
いての時間局所存在,一意性,比較原理が導かれる･以上の研究は問題設定,手法,結果ともに斬新なも
のであり,きわめて独創性の高い研究であると言える.
後半では,動く得点を持っ解の時間大域的存在について論じている.そのためにまず,動く特異点を持
つ特別な形の解として,いわゆる前方自己相似解について考察している.これはHaraux-Weissler方程式
と呼ばれる楕円型方程式に対する特異解の存在を示すことに対応する.そのために, Haraux-Weissler方
程式の特異解を特異定常解からの摂動として形式的に展開し,指数や特異点での解の挙動に対する必要な
条件を明らかにする･前半と同様の議論により,近似列に含まれる収束部分列の極限関数がHaraux_
Weissler方程式の弱解となることを示している.
以上の研究成果は,非線形拡散方程式に動く特異点を解という新しい視点を導入してその基本的性質を
明らかにしたもので,偏微分方程式の理論の発展に貢献するところが大であり,自立して研究活動を行う
に必要な高度の研究能力と学識を有することを示している･したがってこの論文は,博士(理学)の学位
論文として合格と認める.
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